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摘 要:为了解近年南海明珠项目、葫芦岛、秀英港扩建工程等人工填海工程对海口湾冲淤变化的影响,基于FV-
COM海洋数值模型,对研究区人工填海前后潮流场、波浪场及冲淤变化进行了数值模拟。人工填海后,综合各条

件下的冲淤情况,海口湾受潮流和波浪共同作用大部分区域处于淤积状态,年淤积量预测值为0.1~1.0m;白沙角

等局部区域处于侵蚀状态,年冲刷量预测值为0.1~0.3m;受海口湾人工填海工程的影响,秀英港航道的水动力条

件减弱,对通航条件改善有利,需加强航道的水深监测和定时的清淤工作;在南海明珠人工岛南侧波影区泥沙堆积

会形成向海的舌状的突出体,其两侧海岸形成侵蚀后退带,需人工补沙等措施以保证岸线稳定。
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目前,我国南部海域以海南自由贸易试验区为中心,借势国家政策,成为当前中国海洋旅游最热板块。
随着经济建设的迅猛发展,沿海地区的用海需求越来越大,围填海活动在给地方经济注入活力的同时,也带

来了一系列环境问题[1-2],改变了原有的海洋动力环境。
海口湾人工填海建设项目必定会导致其附近海域的潮流、波浪、泥沙冲淤状况的改变,为保护海洋环境,

将人造工程建设造成的影响降到最低,有必要对海口湾的冲淤变化进行研究。结合地质地貌、海洋动力等资

料[3-6],基于FVCOM海洋数值模型,充分发挥其能够较好拟合海岸线边界和海底地形的优点,模拟分析了

近年的南海明珠项目、葫芦岛、秀英港扩建工程等填海工程对海口湾冲淤变化的影响。

1 研究区和人工填海工程概况

海口湾位于海南岛北部、琼州海峡中段南侧(图1)。海口湾东西两侧岬角分别为南渡江三角洲(海甸

岛)沙泥堆积体和后海玄武岩基岩岬角,使海口湾成为一个向陆凹进、向北敞开的的螺线形海湾[7]。海湾岸

线长约20.5km,口门宽约12.5km,全湾总面积约42km2。
研究区于10月至次年的4月盛行东北季风气流,6—8月盛行西南季风气流,5月和9月是季风转换期,年

平均风速3.4m/s。波浪以风浪为主,南向风为离岸风,南向风浪较弱,北向风为向岸风,北向风浪较强[8]。
南海明珠人工岛地处海口湾西侧海域,距东南侧秀英港区约7km。根据项目海区的水深测量资料,规

划海域的水深大约为0.7~15m,平均水深6.9m[9]。南海明珠项目总体规划填海造地约2.6km2,分两期建
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注:HLDD03,HLDD02,HLDD01为ADCP测站编号

图1 研究区地理位置图

Fig.1 Thegeographicallocationofthestudyarea

设,并以人工岛为依托,新建邮轮母港和相关的水上娱乐设施[10]。
葫芦岛项目位于海口湾海甸溪和龙昆沟入海口,批复用海面积约0.39km2,岛上建设项目以超星级标

志性酒店为主体,拟打造海口湾标志性建筑。
秀英港扩建工程位于秀英港区2个万吨级泊位以北,工程建设规模为新建2个3万吨级集装箱泊位及

相应港口配套设施,其中1个泊位兼靠国际邮轮,填海规模0.85km2。

2 研究方法

2.1 模型简介

本研究采用基于自由网格、自由表面、原始方程、有限体积海岸大洋环流模型(Finite-VolumeCoastal
OceanModel,FVCOM)的理论基础[11]。其中,FVCOM结合了用于简单离散编码和计算功率的有限差分

法以及用于几何灵活性的有限元法的优良特征。基于该模型理论基础开发的数值模拟模块及相关工具,被
国内外大部分水动力模拟软件引用,经过了长期的验证,可用于近岸、海湾、河口和湖泊等特征复杂的不规则

海岸线和地形几何学研究[12-13]。

2.2 模型建立

因本项目无法获取实测潮位数据作为开边界,则通过建立大海域模型,并在其中嵌套小模型,由大模型

提取小模型的开边界条件。大模型的边界条件由全球潮位预报模型(OSU TidalPredictionSoftware,

OTPS)进行提取,通过大小模型建立联系,对研究区域进行模拟验证分析。
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大模型范围为109°42'00″~111°01'00″E,19°48'00″~20°48'00″N。整个模拟区域共有27976个节点和

14598个三角单元组成(图2)。开边界处边界条件通过OTPS主要分潮插值得到。

图2 大区域三角网格模型图

Fig.2 Triangulargridmodelofthelargearea

研究区域建立1978年和2016年两个年度的潮汐模型,模型范围为110°11'24″~110°20'24″E,20°01'12″~
20°06'00″N。开边界处由大区域计算结果提供水位开边界条件。

3 结果与讨论

3.1 模型验证

本研究对选取范围内的潮位站预报进行对比分析,采用海口秀英港潮位站年中5-6月及年终11-12
月最大潮和最小潮两个时间段,共计4d的数据进行对比验证,最终通过线性回归分析方法对数据的相关性

进行了讨论,对模型的准确性进行总结。
通过对预报和模拟计算的潮位值进行线性回归分析验证它们之间定量关系,达到验证模型的准确性。

通过回归统计,各数据都表明它们的相关性高、拟合效果及回归效果显著(图3、表1)。

表1 秀英港潮位值线性回归参数统计

Table1 ThelinearregressionparametersoftidallevelintheXiuyingPort

时 间 相关系数 拟合系数 F 显著性统计量

2016-05-31 0.97375 0.94810 0.01246

2016-06-22 0.97002 0.92870 0.01387

2016-12-07 0.93895 0.88160 0.01396

2016-12-17 0.95782 0.89330 0.01126

针对研究区模型,利用模型模拟数据与6个声学多普勒流速剖面仪(AcousticDonpplerCurrent
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图3 秀英港潮高实测与模拟结果对比

Fig.3 ComparisonbetweenthemeasuredandthesimulatedtidalheightsintheXiuyingPort

Profiler,ADCP)测站进行对比分析验证,分别验证流速流向并进行回归分析,ADCP测站位置及编号见图

1。ADCP测量的数据于2016-05-31(小潮)和2016-06-10(大潮)分别进行了3船同步25h单周日潮流同步

连续观测。限于篇幅,本文仅给出研究区小潮流速(图4)和小潮流向(图5)验证结果。

图4 海口湾ADCP测站流速实测与模拟结果对比

Fig.4 Comparisonbetweenthemeasuredandthesimulated
flowspeedsanddirectionsatstationADCPintheHaikouBay

图5 海口湾ADCP测站流向实测与模拟结果对比

Fig.5 Comparisonofthehigh-tideflowspeedsofneap
tidebeforeandaftertheartificialreclamations
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  结果显示,实测流速和流向值与计算的预测值在同一时间间隔内的变化趋势相同,且在同一时刻的流速

及流向值偏差较小。海口湾海域潮流主要呈往复流动,存在涨潮东向流、涨潮西向流、流落潮西向流和落潮

东向流四种流动形式。从持续时间来看,湾内主要是涨潮东向流与落潮西向流。
以上结果表明,观测点上潮流模拟结果以及潮位站的潮位模拟结果均与实测潮流资料较吻合(图3,4和

图5),水动力模型模拟良好。

3.2 潮流场的变化

从模型模拟的数据分析看,海口湾的潮汐性质为不正规日潮。湾内主要是涨潮东流、落潮西流,同时也

存在涨潮西流、落潮东流,这主要是海口湾的潮流受琼州海峡东西口门的潮波系统控制所影响。
研究区小潮涨潮和落潮流极大值时刻的流速进行对比结果显示,东、西向流模拟结果整体趋势基本相似

(图6和图7):受南海明珠工程影响,海口湾水动力条件被改变,东西向潮流通过时,发生环岛双向绕流,流速相

对填海前增大0.07~0.10m/s;受到南海明珠工程、葫芦岛工程、秀英港扩建工程的影响,沿岸流速普遍变缓,减小

0.01~0.10m/s;从后海沿假日海滩近岸区域流速增大0.01~0.07m/s;秀英港口区域流速减小0.01~0.05m/s;
葫芦岛区域流速变化较明显,涨潮东向流时主要受南海明珠工程、秀英港扩建的阻挡作用和落潮西向流时受海甸

岛的压盖作用影响,流速减少0.03~0.08m/s;东部白沙角区域由于受挑流作用影响,流速加快0.01~0.03m/s。

图6 小潮涨潮人工填海前后流速对比图

Fig.6 Comparisonofthelow-tideflowspeedsofneaptidebeforeandaftertheartificialreclamations

图7 小潮落潮人工填海前后流速对比图

Fig.7 Comparisonofthemaximumeffectivewaveheightsaftertheactionofconstantwave
direction(NEE)for24hoursbeforeandafterthereclamations
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3.3 波浪场的变化

采用梁丙臣等给出的波浪控制方程对研究区进行波浪场数值模拟[14-15]。根据开边界、规划用海区位

置,考虑研究区常浪向(NEE)、NE、N、SE向大于等于6级风,最大8级风,强浪向模拟1次作用24h后研究

海域的波浪变化。
通过对比人工填海前后最大有效波高,分析工程前后波浪场的变化(图8)。模拟结果显示,人工填海后

海口湾大部分区域最大有效波高变化不大。由于填海工程的遮挡掩护,在南海明珠南侧形大面积波影区,导
致最大有效波高减小0.10~0.40m。葫芦岛和秀英港周边海域最大有效波高减小0~0.08m。临近南海明

珠工程而形成拍岸浪的海域,最大有效波高增大0~0.10m。

图8 常浪向(NEE)作用24h下人工填海前后最大有效波高对比图

Fig.8 Monthlyscouringandsiltingundercalmwindconditionbeforethereclamations

3.4 地形地貌与冲淤演变

泥沙运动数值模拟以水动力模型为基础,同时考虑潮流、波浪的变化对冲淤的影响,采用以拖曳力表示

的 Meyer-Peter-Muller公式来计算推移质输沙率[16]。模拟研究区人工填海后静风以及1个月中1次NEE,

SE、N向大于等于6级风,最大8级风,作用24h的冲淤变化状况。本次调查成果发现研究区海底表层沉

积物主要为砂质粉砂和黏土质粉砂,砂质量分数为4.04%~41.65%,粉砂质量分数为10.70%~73.04%,
粘土质量分数为3.28%~28.24%,中值粒径为2.88ϕ~7.07ϕ,分选系数为1.73φ~3.89φ,分选较差至差。
根据研究区海底表层沉积物组成和粒度特征,侵蚀临界剪应力介于0.15~0.2N/m2 之间和曼宁系数取值

60m1/3/s。下面以静风条件下海口湾人工填海前后的冲淤变化为例做对比分析。
静风条件下,人工填海前研究区大部分区域受潮流作用处于轻微淤积状态(图9),航道处淤积因湾顶往复

流作用,月淤积量约为0.8~1.2cm。研究区白沙角东部受到挑流作用,流速加快,月侵蚀量约为0.2~0.5cm;
白沙角南侧内部海域因岛屿的阻拦,导致流速减弱,月淤积量约为0.4~0.8cm。秀英港附近海域月淤积量

约为0.1~0.4cm;西海岸区域的岸线月侵蚀量约为0.5~0.8cm;海峡中部海槽受往复流冲刷侵蚀,月冲刷

量约为3.0cm。
通过对比静风条件下研究区填海前后月冲淤状况发现(图10);人工填海后,受南海明珠工程建设的影

响,秀英港西侧岸堤与岛屿形成的波影区会形成向海的舌状突出体[9],月淤积量约0.3~0.5cm,波影区东侧
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图9 静风条件下人工填海前月冲淤状况图

Fig.9 Comparisonofthemonthlyscouringandsiltingundercalmwindconditionbeforeandafterthereclamations

及西侧岸线失沙形成侵蚀后退带,月侵蚀量约0.3~0.4cm;航道受南海明珠建设影响,月淤积量增加约0.1
~0.4cm,靠近南海明珠的航道区域淤积递增,航道东侧淤积递减,可能是受自东向西的输沙影响[17];由于

白沙角扩建,白沙角东侧冲刷作用增强,月冲刷量增加0.1~0.2cm;受填海工程影响,白沙角南侧海域潮流

流速和南渡江河流入海流速减小,月淤积量增加0.1~0.2cm;受葫芦岛建设的影响,葫芦岛向岸区域月淤积

量增加0~0.2cm;秀英港扩建后,潮流水动力变弱,周边海域月淤积量增加为0.0~0.2cm;海峡中部海槽受

往复流冲刷侵蚀,冲淤状况基本不受填海工程影响。

图10 静风条件下人工填海前后月冲淤对比图

Fig.10 Thepredictedannualscouringandsiltinginthestudyarea

3.5 预测分析

综合各条件下的冲淤情况,人工填海后,海口湾受潮流和波浪共同作用大部分区域处于轻微淤积状态,
海口湾年淤积量预测在0.1~1.0m;研究区东部白沙角处潮流受地形影响,白沙角外围区冲刷量较大,年冲
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刷量预测在0.1~0.3m(图11)。
白沙角向湾内区域由于海甸岛的压盖作用影响发生淤积,年淤积量预测在0.1~0.5m;葫芦岛离岸线较

近,受波影区遮挡海域,潮流流速极小,淤积加强,年淤积量预测在0.3~0.7m;同时秀英港扩建,水动力变

弱,此处发生淤积,特别是远岸码头与近岸码头区域年淤积量预测最高达1m;涨潮东流时秀英港航道区域

整体流速变慢,这利于秀英港航道的航行安全,但因为流速减少,航道淤积的速率会加大,航道处泥沙淤积较

填海前增加,在南海明珠和航道之间淤积增多,年淤积量预测在0.5~1.0m;南海明珠工程建设离岸较近,预
测在波浪作用下,岸外岛屿对近岸海滩形成一定的波浪掩护作用,对波浪侵蚀形成掩护作用,长时间以后波

影区两侧泥沙向波影区沿岸输移,波影区泥沙堆积形成稳定的突出体,年淤积量预测在0.3~0.5m,波影区

外两侧海岸失沙形成稳定的侵蚀后退带,年侵蚀量预测在0.1~0.2m。

图11 研究区年冲淤量预测图

Fig.11 Thepredictedannualdepositionanderosionofthestudyareaafterthereclamationworks

4 结 论

本研究主要从3个方面对模拟区域进行建模分析。通过对人工填海前后,潮流场、波浪场、冲淤演变的

分析,为港口的经济发展提供辅助决策建议。
对比研究区域填海前后的极值流速发现,受南海明珠填海工程、葫芦岛工程和秀英港扩建工程等的影

响,海口湾水动力条件变的更加复杂;受南海明珠工程影响,缩窄了东西向过水断面,当潮流通过时,发生环

岛双向绕流,流速变快,相对填海前增大。从后海沿假日海滩近岸区域流速增大,其他区域流速均减小,葫芦

岛区域流速减小最明显,主要是受涨潮东流秀英港扩建的阻挡作用和落潮西流海甸岛的压盖作用影响。模

拟结果显示,人工填海工程使秀英港航道的水动力条件减弱,这对通航条件改善有利。
人工填海前后,研究区最大有效波高改变量在-0.3~0.1m,临近南海明珠局部区域最大有效波高增加

约0.1m;其他区域最大有效波高有一定程度削减,最大减小量约0.3m;葫芦岛及秀英港周边海域最大有效

波高未有显著变化,减小量小于0.1m;白沙角最大有效波高基本无变化。
人工填海后,综合各条件下的冲淤情况,海口湾受潮流和波浪共同作用大部分区域处于淤积状态,海口

湾年淤积量预测在0.1~1.0m。白沙角等区域处于侵蚀状态,年冲刷量预测在0.1~0.3m。
根据上述研究区人工填海前后冲淤模拟结果,建议加强秀英港航道的水深监测,并增加人工干预的强

度,定时的进行清淤工作;在南海明珠工程南侧波影区泥沙堆积会形成向海的舌状的突出体,其两侧海岸形
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成侵蚀后退带,需人工补沙等措施以保证岸线稳定。
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NumericalSimulationofScouringandSiltingEvolutioninthe
HaikouBayBeforeandAfterArtificialReclamations

ZHANGHang-fei1,2,ZENGWei-te2,3,WUDuo-yu1,ZHANGDong-qiang1,WANGXiao-lin2
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3.KeyLaboratoryofMarineGeologyResourcesandEnvironmentofHainanProvince,Haikou570206,China)

Abstract:InordertounderstandtheimpactoftheartificialreclamationscarriedoutintheSouthChinaSea
BrightPearlProject,theHuludaoIslandextensionandtheXiuyingPortexpansioninrecentyearsonthe
changesofscouringandsiltingintheHaikouBay,thechangesintidalcurrentfield,wavefieldandscou-
ringandsiltingbeforeandafterthereclamationsintheHaikouBayaresimulatednumericallybasedonthe
finite-volumecoastaloceanmodel(FVCOM).Accordingtothecomprehensivesituationofscouringand
siltingundervariousconditions,mostareasoftheHaikouBayareinasiltingstateafterthereclamations
inbayduetotheactionsoftidalcurrentsandwindwaves.Thepredictedannualamountofsiltationisin
therangeof0.1mto1.0m.SomelocalareassuchastheBaishaheadlandareinanerosionstate,withthe
predictedannualscourvolumebeing0.1mto0.3m.Duetotheinfluenceoftheartificialreclamations,the
hydrodynamicconditioninthechanneloftheXiuyingPortisweakened.Thisisbeneficialtotheimprove-
mentofnavigationconditions,butitisstillneededtostrengthenthemonitoringofwaterdepthandthe
dredgingregularlyinthechannel.Inthewaveshadowareaonthesouthsideofthe"SouthSeaPearl"Is-
land,thesedimentaccumulationsmaycauseatongue-likeprotrusionformingtowardthesea.Atthetwo
sidesoftheprotrusion,anerosiveandretreatedbeltmaypossiblyformalongthecoastsothatsomemeas-
uressuchasartificialsand-replenishmentwillbeneededinordertoensurethestabilityoftheshoreline.
Keywords:artificialreclamations;theHaikouBay;changeofscouringandsilting;FVCOM;numericalsimulation
Received:March26,2019


